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VECTOR DISTANCIA MÍNIMA. UNA NUEVA 
APROXIMACIÓN PARA EVITAR EL VOLCADO EN 
MANIPULADORES MÓVILES
1. INTRODUCCIÓN
Los manipuladores robóticos han incremen-
tado su utilización en aplicaciones en las que no 
se encuentran unidos al suelo, en su lugar, se 
han montado sobre plataformas móviles, lo cual 
ha incrementado ampliamente su rango de ac-
ción al operar sobre entornos no estructurados, 
sin embargo, a diferencia de un manipulador de 
base fija, la interacción entre el manipulador y el 
vehículo tiene efecto directo en la estabilidad del 
conjunto por el problema del volcado, el cual es 
un serio inconveniente, tanto desde el punto fun-
cional por la anulación operativa del dispositivo 
como desde el punto de vista de control del robot. 
En cuanto al volcado del robot, evitar esta con-
dición requiere de medidas adicionales de la esta-
bilidad, así como de algoritmos de control cuando 
el dispositivo móvil es teleoperado o transita de 
manera autónoma, que es el caso más deseado 
en la operación del robot. En consecuencia se 
encuentra que mientras los vehículos con orugas 
y los manipuladores en plataformas móviles por 
ruedas han sido extensamente estudiados, solo 
pocos trabajos han sido reportados sobre mani-
puladores móviles con sistemas de tracción por 
orugas [1], y muchos menos relacionados con el 
efecto de la reconfiguración posicional del mani-
pulador sobre la estabilidad de la plataforma mó-
vil o del conjunto.
Este trabajo propone la técnica: Vector Dis-
tancia Mínima (VDM) para determinar la posición 
rotacional del manipulador sobre la plataforma 
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móvil que modifique el centro de gravedad del 
conjunto con la premisa de mejorar la estabilidad 
del robot.
En este artículo, en la sección primera se rea-
liza la revisión de los trabajos previos en cuanto 
a la determinación del grado de estabilidad del 
conjunto. En la sección segunda se trabaja con el 
modelado matemático de la proyección del centro 
de gravedad. En la sección tercera se realiza el 
desarrollo de la propuesta de vector distancia mí-
nima. En la sección quinta se presentan las con-
clusiones.
1. 1 Revisión bibliográfica
De entre los trabajos relacionados con el pro-
blema del volcado, se pueden destacar los apor-
tes de:
Huang, Q. et al. [2] establecen el concepto de 
Zero Moment Point (ZMP) y definen el grado de es-
tabilidad como la medida cuantitativa de la exten-
sión estable del manipulador en concordancia con 
la relación entre la posición del ZMP y la región es-
table. Papadopoulos, E. et al. [3] implantan la im-
portancia del centro de gravedad en el concepto 
de estabilidad del robot, ya que la proyección de 
este dentro del polígono de soporte determina el 
margen de estabilidad instantáneo del conjunto. 
Torige, A. et al. [4] trabajan con una plataforma 
móvil que es más pequeña que el manipulador y, 
por tanto, la posición del centro de gravedad es 
controlada por la posición del manipulador, pro-
poniendo un método simple de proyección gráfica 
para compensar la fuerza de inercia a causa de la 
aceleración del móvil.
Rey, D.A. et al. [5] describen los dos tipos de 
inestabilidad de volcado que pueden ocurrir en 
manipuladores móviles operando en terrenos 
disparejos; volcado por inestabilidad estática, y 
volcado por inestabilidad dinámica. Se utiliza la 
medición de fuerzas-ángulos estáticos y dinámi-
cos para desarrollar el esquema de control. Diaz-
Calderón Antonio, et al. [6] enuncian la utilidad 
del concepto de polígono soporte o estabilidad, 
formado por los puntos de contacto del robot con 
el suelo, siempre y cuando las fuerzas inerciales 
sean de magnitud pequeña de tal forma que sea 
factible ignorar su efecto. Nakamura, S. et al. [7] 
se plantea un robot explorador que puede modifi-
car su centro de masa para transitar sobre terre-
nos ásperos o accidentados, en concordancia con 
sus ángulos de inclinación y utilizando métodos 
de cálculo en línea para determinar la posición óp-
tima de su centro de masa.
Liu Yugang et al. [8] demuestran que la influen-
cia del manipulador sobre el móvil no puede ser 
ignorada porque las fuerzas centrifugas experi-
mentadas por el manipulador no se distribuyen 
como una carga uniforme sobre las cadenas de 
tracción. Zhu Mingchao et al. [9] utilizan lógica 
difusa para modelar la dinámica desconocida de 
manipuladores reconfigurables como subsiste-
mas interconectados, estableciendo la importan-
cia del control descentralizado por la reducción 
en la complejidad del esquema de control y los 
costos de cálculo.
Morales, J. et al. [10] realizan el estudio expe-
rimental sobre el efecto que tiene la reubicación 
del manipulador de elevado peso, sobre el des-
plazamiento del centro de gravedad del conjunto y 
su efecto sobre la estabilidad general del sistema. 
Roan, P.R. et al. [11] validan con información ex-
perimental tres algoritmos para evitar la condición 
de volcado en un manipulador móvil. El pequeño 
número de algoritmos utilizados es debido al gran 
costo de cálculo en la implementación de las mu-
chas propuestas que se han dado a conocer. Se 
indica que el factor primordial en la condición de 
volcado es cuando se transportan cargas que ele-
van el centro de gravedad del conjunto.
2. MODELADO MATEMÁTICO DE LA 
PROYECCIÓN DEL CENTRO DE GRAVEDAD
En cuanto al modelado del robot se utilizaron 
las expresiones matemáticas establecidas por 
Morales J., et al. [10], que son indicadas en (1), 
(2), (3), (4), (5), (6) y (7) teniendo por objeto re-
presentar el comportamiento de la proyección del 
centro de gravedad sobre la horizontal en función 
de: α, ángulo de inclinación longitudinal. β, ángulo 
de inclinación transversal. θ, ángulo de rotación 
del manipulador.
. . ( )cosx R x1 016 87 33 1g c$ $ i= + +^ h
. . ( )y R sen y1 016 87 33 2g c$ $ i= + +^ h
( )tanx x z 3proj g g$b= + ^ h
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( )tany y z 4proj g g$a= - ^ h
( )d w x2 5x proj= -
( )d y2
1 6y proj= -
, ( )max mind d d 7x y= ^ ^ hh
Donde las variables se encuentran identifica-
das de la siguiente manera: xg , yg son las coor-
denadas X, Y del centro de gravedad proyectado 
sobre la horizontal absoluta (α = β = 0º). R es el 
radio de rotación del manipulador. xc , yc son las 
coordenadas X, Y del eje o centro de rotación del 
manipulador. xproj , yproj son las coordenadas X, Y 
del centro de gravedad proyectado en función de 
la inclinación frontal, lateral, y la altura del centro 
de gravedad. zg, es la altura sobre la plataforma 
del centro de gravedad. dx y dy, son las distan-
cias de la proyección del centro de gravedad por 
la rotación del manipulador sobre la plataforma 
móvil a los límites del polígono de estabilidad. w 
es el ancho del polígono de estabilidad. l es el lar-
go del polígono de estabilidad. d es el índice de 
estabilidad estática general y es el mayor valor de 
los menores valores resultantes de la intersección 
entre dx y dy.
2. 1 Primera herramienta de simulación numérica
Desde (1) hasta (7) fueron codificadas en un 
archivo tipo guión (script) para ser interpretadas 
por el software MATLAB, de manera tal que efec-
tuando la combinación estructurada de distintos 
valores numéricos en los ángulos α y β, en combi-
nación con el barrido del ángulo θ desde su valor 
mínimo hasta su valor máximo fue posible apre-
ciar la proyección del arco del centro de grave-
dad en función de estos ángulos. La herramienta 
desarrollada después de realizar los cálculos co-
rrespondientes genera una figura compuesta por 
4 subfiguras, las cuales representan de manera 
simplificada el cuerpo del robot, su proyección del 
centro de gravedad al rotar el manipulador, los va-
lores de los vectores de los índices de estabilidad 
dx y dy, el vector d y el marcador del ángulo θ con 
el mayor índice de estabilidad, como se muestra 
en la Fig. 1.
Fig. 1. PRIMERA HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN NUMÉRICA
Fuente: autores.
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2. 2 Resultados de la primera herramienta de 
simulación numérica
De los resultados obtenidos y visualizados por 
la combinación de distintos valores de los ángulos 
α y β, se hace necesario resaltar que en relación 
con las inclinaciones frontales en las cuales el 
ángulo α varíe desde -30º hasta -15 grados, el 
conjunto de valores de la componente dx descri-
be una curva convexa mientras que el conjunto 
de valores de la componente dy describe una 
curva que es cóncava con lo que al interceptarse 
para determinar los valores mínimos, se produ-
cen dos valores máximos, dentro del conjunto de 
mínimos, que se encuentran reflejados con res-
pecto al eje X = 0 y numéricamente muy próximos 
entre sí de manera tal que al ser determinado el 
valor del índice de estabilidad se presenta una 
alternancia que en función del ángulo α determi-
na oscilaciones acentuadas para el ángulo θ, con 
alternancias de signo, ya que va de valores de 
ángulo positivos a valores de ángulo negativos, y 
viceversa, de forma tal que al ser utilizados como 
referencia en el controlador de posición del ma-
nipulador anulan la obtención de un punto de 
equilibrio, Fig. 1.
Una comprobación de lo anteriormente indica-
do se puede apreciar en la Fig. 2, en la cual se 
grafica por medio de un guión particular de MAT-
LAB los resultados para una inclinación simple 
derecha-izquierda en color azul y con incremento 
angular de 5 grados en β, y una inclinación simple 
frente-atrás en color rojo y con incremento angu-
lar de 2 grados en α, donde se observa perfecta-
mente el problema de las oscilaciones en el valor 
de referencia para el controlador del manipulador 
móvil.
Fig. 2. ZONA DE OSCILACIÓN DEL ÍNDICE DE ESTABILIDAD d
Fuente: autores.
En lo referente a las inclinaciones frontales, 
se determina que por efecto de la diversidad de 
condiciones que se presentan para determinar el 
valor del índice de estabilidad en función de las 
componentes dx y dy debido a su dependencia de 
los rangos de valores del ángulo α, el método de 
determinación de este índice por medio de (5), (6) 
y (7) se pone en duda, ya que no es el mejor indi-
cador para realizar un algoritmo de control, por-
que presenta puntos de incongruencia o puntos 
de ambigüedad para tomar la decisión que deter-
mine la acción de control para ejecutar.
De los resultados anteriores se infiere que 
pueden existir otras zonas angulares de α, β, o 
combinación de estos ángulos tanto para movi-
miento lineal como para un movimiento mixto o 
diagonal en los cuales se presente este problema 
de oscilaciones, aparte de la condición operativa 
del valor de incremento de los ángulos a efecto de 
simulación numérica.
En esa misma idea y utilizando como software 
de simulación numérica a MATLAB, se desarrolló 
el script que al ser ejecutado realice un barrido 
combinatorio entre los ángulos α y β para que 
con un incremento angular de 1º se determine de 
manera puntual en cada combinación el valor del 
ángulo θ que corresponde con el índice de esta-
bilidad, de esta manera se espera lograr una su-
perficie en la que pueda ser posible detectar las 
irregularidades que indiquen la posibilidad de os-
cilaciones en el índice de estabilidad y por ende 
en el valor de θ que le corresponde.
En la Fig. 3 se puede observar la superficie 
obtenida según lo establecido previamente, in-
dicándose las posibles zonas de oscilación. Otro 
aspecto que se puede observar es la existencia 
de varias zonas de transición o cambio brusco en 
el valor del ángulo θ, lo cual ratifica que es un mé-
todo inadecuado para determinar la referencia, 
utilizado por el controlador de posición del mani-
pulador al rotar este sobre la plataforma móvil.
Habiendo quedado claro el hecho de que el 
método establecido por (7) no es el idóneo para 
determinar el índice de estabilidad d en función 
de las componentes dx, por (5), y dy, por (6), de la 
proyección del centro de gravedad en función del 
ángulo θ, se hace necesario formular la siguien-
te pregunta: ¿Que método o técnica utilizar para 
determinar el valor del índice de estabilidad cum-
pliendo con el criterio de proyección del centro de 
gravedad?
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Fig. 3. SUPERFICIE DEL ÍNDICE DE ESTABILIDAD SEGÚN LOS VALORES 
DE α Y β
Fuente: autores.
3. EQUILIBRIO DE MOMENTOS, VECTOR 
DISTANCIA MÍNIMA
En relación con la pregunta antes planteada, 
varios de los artículos revisados manejan el as-
pecto de la cinemática de un manipulador móvil 
por medio de modelado matemático que requiere 
de ecuaciones de elevada complejidad, sin em-
bargo, la comprobación experimental es sobre te-
rreno horizontal y sin irregularidades, ya que los 
costos de cálculo a nivel de una plataforma móvil 
y autónoma son muy elevados para la aplicación.
En función de lo establecido previamente se 
infiere que hay la necesidad de desarrollar un mé-
todo que sea de bajo costo computacional, reac-
tivo de ser posible, para que pueda ser utilizado 
a efectos de control del centro de gravedad del 
manipulador móvil o por cualquier otro tipo de 
configuración robótica.
Como se ha establecido en los artículos revi-
sados, a baja velocidad la estabilidad del robot es 
principalmente función de la posición del centro 
de gravedad, sobre todo, si este se encuentra ele-
vado o fuera del cuerpo del robot, condición que 
tiene relación directa con el concepto del momen-
to angular o momento cinético, el cual es una mag-
nitud física importante en todas las teorías físicas 
de la mecánica, desde la clásica o Newtoniana a 
la cuántica, pasando por la mecánica relativista.
Su importancia en todas ellas se debe a que 
está relacionada con las simetrías rotacionales de 
los sistemas físicos, en los que bajo ciertas con-
diciones es una magnitud que se mantiene cons-
tante con el tiempo a medida que el sistema evo-
luciona, lo cual da lugar a una ley de conservación 
conocida como ley de conservación del momento 
angular, la cual se enuncia en mecánica newto-
niana, como:
( )F r 0 8i i
i
n
1
# =
=
|
siendo F i los vectores de fuerzas aplicadas al 
objeto, y ri los brazos de palanca de cada fuerza 
aplicada.
En (8) se establece que para poder equilibrar 
un sistema cualquiera desde el punto de vista es-
tático es necesario utilizar un contrapeso, lo cual 
indica que la ubicación de esta masa de compen-
sación debe ser diametralmente opuesta al cuer-
po que causa el desequilibrio, o la rotación en la 
ubicación del testigo de manera diametralmente 
opuesta a la inclinación que causa el desbalance.
Para la configuración de manipulador móvil en 
la cual el centro de masa se ubique elevado de la 
plataforma móvil, al realizar un diagrama de cuer-
po libre, Fig. 4, se aprecia que si bien no hay un 
contrapeso como tal para lograr la condición de 
equilibrio, se puede observar que la fuerza de re-
acción (R) que se produce en los puntos de apoyo 
del sistema de tracción, al descomponerla en sus 
componentes en el centro de gravedad, es la que 
genera el efecto de compensación que garantiza 
la condición de equilibrio, y que se manifiesta en 
la proyección del centro de gravedad sobre el polí-
gono de estabilidad [10].
Fig. 4. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
Fuente: autores.
En (9) se indica la condición de equilibrio para 
este sistema.
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( )R F d 9#x= =
Si el terreno es suficientemente resistente a la 
deformación, se puede establecer que la reacción 
siempre compensará el momento del conjunto, 
ya que es exactamente igual a este, condición a 
su vez en la que al realizar una comparación del 
efecto de la rotación del manipulador para una 
inclinación constante, permite inferir la posibili-
dad de utilizar al ángulo φ como un indicador de 
la estabilidad del conjunto, ya que a mayor valor, 
mayor se puede considerar la estabilidad estática 
del sistema como se indica en la Fig. 5.
Sin embargo, la medición de este ángulo es 
complicada, ya que debe hacerse de manera in-
directa aparte de que presenta el inconveniente 
de las componentes por el valor de rotación en el 
ángulo θ. En cualquier caso, es obvio el beneficio 
de rotar el manipulador hasta una posición dia-
metralmente opuesta a la inclinación a que se en-
cuentra sometido el robot, esto a manera de con-
trapeso para lograr el balance de momentos. En 
este punto, se hace necesario indicar que para el 
caso particular del robot ALACRANE este no puede 
rotar el manipulador hasta los 180º por efecto de 
los topes mecánicos al encontrarse configurado 
el mismo en la posición de avance horizontal [10].
Fig. 5. EFECTO DE ROTACIÓN DEL MANIPULADOR
Fuente: autores.
En relación con la Fig. 5, en (10) se establecen 
las consideraciones de estabilidad en función de 
cada posición según del ángulo φ correspondiente.
( )F d sen 10n n n 2 1&$ $ 2x { x x= ^ h
Por otra parte, trabajando con las proyecciones 
del centro de gravedad del manipulador en fun-
ción del ángulo θ para inclinaciones laterales sim-
ples con valores de ángulo extremo, Fig. 6(a) para 
inclinación a la izquierda, y Fig. 6(b) para inclina-
ción a la derecha, se observa que si se toma como 
referencia las coordenadas del eje de rotación del 
manipulador, y luego se mide la distancia a cada 
Fig. 6. VECTOR DISTANCIA MÍNIMA PARA INCLINACIONES LATERALES SIMPLES
Fuente: autores.
13Vector distancia mínima. Una nueva aproximación para evitar el volcado en manipuladores móviles - González, Bravo
uno de los puntos de la proyección del centro de 
gravedad en función de θ, líneas de color gris, es 
posible determinar cuál es el vector distancia mí-
nima, línea de color negro, de la que se determina 
a su vez que corresponde con el valor del ángulo θ 
para el cual se obtiene la compensación necesa-
ria por contrapeso según el concepto de balance 
de momentos.
Si ahora se aplica el concepto VDM a las pro-
yecciones del centro de gravedad del manipulador 
en función del ángulo θ para inclinaciones fronta-
les simples con valores de ángulo extremo, Fig. 7, 
se aprecia que para el caso de inclinación hacia el 
frente, Fig. 7(a) con α menor que 0º, existe la po-
sibilidad de dos soluciones si el valor de los ángu-
los de θ para tope a derechas y tope a izquierdas 
fueren iguales, condición que no se presenta en 
el robot ALACRANE, ya que el tope a derechas se 
da para el ángulo θ = +130º y el tope a izquierdas 
se da para el ángulo θ = -108º [10]. En cualquier 
caso, se aprecia que la distancia mínima para una 
inclinación hacia el frente es para un valor del án-
gulo θ que indica una rotación hacia atrás, lo cual 
nos suministra compensación por contrapeso 
como ya fue establecido previamente.
Observación particular merece la Fig. 7(b), en 
la que el sistema se encuentra ahora inclinado ha-
cia atrás, es decir, el valor del ángulo α es mayor 
que 0º, con lo cual el vector de distancia mínima 
corresponde a un valor del ángulo θ de 2º, con lo 
cual puede afirmarse que si la inclinación es hacia 
atrás, la compensación por balanceo de momen-
tos es rotando al manipulador hacia el frente, a 
la posición de avance [10]. En (11) se aprecia la 
expresión que determina la menor distancia.
( )d x x y y 11m 2 1
2
2 1
2= - + -^ ^h h
En relación con el concepto de distancia míni-
ma, el punto de referencia se ha establecido en 
las coordenadas del eje de rotación del manipu-
lador en la plataforma móvil, sin embargo, nada 
impide que se utilice cualquier otro punto de re-
ferencia para el cálculo de la distancia hasta la 
proyección del centro de gravedad en función de 
θ, siempre y cuando el mismo sea un valor común 
a todas las mediciones, incluso este punto de re-
ferencia puede estar fuera de las coordenadas de 
la plataforma móvil, fuera del robot.
Si bien, en ese sentido se hubiese podido se-
leccionar las coordenadas origen (0, 0) de la pla-
taforma móvil, para los resultados que se presen-
tarán de ahora en adelante se selecciona el eje 
de rotación del manipulador por su misma conno-
tación de eje.
Fig. 7. VECTOR DISTANCIA MÍNIMA PARA INCLINACIONES FRONTALES SIMPLES
Fuente: autores.
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Caso particular será cuando el robot se en-
cuentre sobre la horizontal absoluta, α = β = 0º, 
ya que en ese caso la distancia del eje de rota-
ción a la proyección del centro de gravedad será 
la misma para cualquier valor del ángulo θ, en ese 
caso debe crearse una condición especial en el 
programa de simulación para tomar la posición de 
avance, puesto que es la única inclinación para la 
cual ocurre esta condición.
Si bien, conceptualmente la distancia mínima 
parece ser válida, se hace necesario realizar una 
serie de pruebas que permitan una comprobación 
simple del concepto, para poder ser utilizado en 
los pasos siguientes.
3. 1 Segunda herramienta de simulación numérica
Como se demuestra la inconveniencia de la 
utilización del índice de estabilidad d, definido en 
(5), el cual es sustituido por el vector distancia mí-
nima, definido en (11), se genera un nuevo guión 
de MATLAB para simulación y en el cual se repre-
senta de manera simplificada el cuerpo del robot, 
la proyección del centro de gravedad al rotar el 
manipulador, los valores del vector de distancias 
en el que se aprecia el marcador del ángulo θ para 
el cual se obtiene la mínima distancia al eje de 
rotación del manipulador. Como se muestra en la 
Fig. 8.
Fig. 8. SEGUNDA HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN NUMÉRICA
Fuente: autores.
3. 2 Resultados de la segunda herramienta de 
simulación numérica
De las simulaciones de desplazamientos sim-
ples de inclinación frontal se infiere que el con-
cepto de distancia mínima es correcto para lograr 
el equilibrio o balanceo de momentos, ya que no 
existe el inconveniente de oscilaciones en la po-
sición que debe tomar el manipulador por la ro-
tación sobre su eje en la plataforma móvil, para 
lograr la condición de balance.
Una comprobación de lo antes indicado se 
puede apreciar en la Fig. 9, en la cual se grafica 
por medio de un guión particular de MATLAB los 
resultados para una inclinación simple derecha-
izquierda en color azul y con incremento angular 
de 5 grados en β, y una inclinación simple frente-
atrás en color rojo y con incremento angular de 
2 grados en α, donde se observa perfectamente 
que los marcadores no muestran el problema de 
las oscilaciones en el valor de referencia para el 
controlador del manipulador móvil, en la zona que 
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anteriormente oscilaba con el incremento como 
se muestra en la Fig. 2.
Fig. 9. VISUALIZACIÓN DE LA ZONA DE OSCILACIÓN UTILIZANDO              
EL VECTOR DE DISTANCIA MÍNIMA
Fuente: autores.
Si bien los resultados observados en la Fig. 9 
indican que el concepto del vector de distancia 
mínima funciona adecuadamente por su relación 
directa con el concepto de balaceo de momen-
tos, es obvio que no se han realizado todas las 
combinaciones posibles. En tal sentido, y al igual 
que para la Fig. 3, se determina la superficie que 
describe el comportamiento del marcador de dis-
tancia mínima en función del valor de los ángulos 
α y β.
De la Fig. 10 se aprecia que el concepto de 
vector de distancia mínima es válido para la de-
terminación del marcador de punto de balance, 
ya que no se observan discontinuidades que in-
diquen zonas de oscilación, por el contrario, se 
observan zonas angulares de cambio gradual o 
suave cuando el valor del ángulo α es mayor que 
0º, mientras que para el caso de inclinación hacia 
el frente cuando el valor del ángulo α es menor 
que 0º, hay una sola transición que es la que lleva 
la posición del manipulador de un extremo hacia 
el otro, lo cual implica el recorrido completo del 
arco de rotación. Además, también se aprecia que 
hay zonas donde el valor del ángulo θ permanece 
constante.
Por otra parte, la validez de la superficie mos-
trada en la Fig. 10 fue comprobada a nivel de si-
mulación, por su utilización en el desarrollo de un 
controlador en lógica difusa para la reubicación 
del manipulador sobre la plataforma móvil [12].
Fig. 10. SUPERFICIE DEL VECTOR DE DISTANCIA MÍNIMA                         
SEGÚN VALOR DE ÁNGULOS α, β, y θ
Fuente: autores.
4. CONCLUSIONES
Se determina que la técnica del valor del índice 
de estabilidad d, descrita en (5) por las compo-
nentes dx, dy según la proyección del centro de 
gravedad en función del valor de los ángulos α, β, 
y θ sobre el polígono de estabilidad, no es la más 
adecuada para realizar un algoritmo de control, ya 
que presenta puntos de ambigüedad para indicar 
la referencia que debe seguir la acción de control 
por ejecutar.
Se demuestra que la técnica del vector de dis-
tancia mínima descrita en (11) es la más apropia-
da para indicar la referencia que debe seguir la 
acción de control por ejecutar, ya que se encuen-
tra en concordancia con el concepto de balance 
de momentos para lograr una posición de equili-
brio estático, lo que permite un comportamiento 
reactivo en las acciones de control, con lo cual se 
disminuyen ampliamente los costos computacio-
nales.
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